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Pri uporabi tesnil iz gume prihaja do relaksacije napetosti v materialu. To lahko povzroči, 
da tesnila ne zagotavljajo več ustreznega tesnenja v sistemih, kjer jih uporabljamo. V sklopu 
naloge želimo izmeriti spremembe napetosti v silikonski gumi v daljšem časovnem obdobju. 
 
V ta namen smo vzorce silikonske gume s pomočjo rotacijskega reometra obremenjevali s 
konstantno strižno deformacijo in merili padanje strižne napetosti s časom. Preizkuse smo 
izvajali pri različnih temperaturah v krajšem časovnem obdobju. Izračunane vrednosti 
relaksacijskih modulov pri različnih temperaturah smo nato s pomočjo časovno-
temperaturne superpozicije pretvorili v vrednosti, ki nam prikazujejo relaksacijske lastnosti 
materiala v daljšem časovnem obdobju. Analiza strižne relaksacije pokaže, da se je vrednost 
relaksacijskega modula silikonske gume v časovnem obdobju 10 let spremenila za 30 
odstotkov. Rezultati torej kažejo, da moramo pri uporabi silikonske gume za tesnenje 
upoštevati njeno časovno odvisnost. 
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In application where rubber seals are used, we encounter relaxation of stress in the material. 
That can cause inadequate sealing propereties in such systems. In this study, we want to 
determine long term changes of stress in silicone rubber. 
 
With the use of a rotational rheometer, we exposed prepared samples of silicone rubber to a 
constant shear strain and measured the decrease of shear stress in time. The tests were 
performed at different temperatures in a short time period. The experimental results were 
used to calculate the values of relaxation moduli, which were transformed into data used for 
displaying the changes of stress relaxation in a longer time period by using time-temperature 
superposition. Analysis of shear relaxation shows, that the value of the relaxation modulus 
changed by 30 % in a 10-year period. The results therefore suggest that time dependent 
mechanical propereties have to be considered when using silicon rubber for sealing 
applications. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Polimeri se vedno več uporabljajo za raznorazne namene od steklenic za vodo, zobnih ščetk, 
temo-izolacij, izolacij za kable do kompozitov v letalih in vesoljskih plovilih. Uporabljamo 
jih, ker imajo veliko ugodnih lastnosti, kot so npr. teža, mehanske lastnosti, kemijska 
odpornost, električna odpornost, itd. 
Značilnost polimerov je, da se njihove lastnosti spreminjajo s časom, pri teh pa sta dva 
osnovna procesa lezenje in relaksacija. Lezenje predstavlja deformacijo materiala pri 
konstantni napetosti, relaksacija pa predstavlja padec napetosti v materialu pri konstantni 
deformaciji. V našem primeru smo se osredotočili na proces relaksacije, ki je pri uporabi 
izbranega materiala za tesnenje bolj problematičen. 
Najbolj razširjen primer relaksacije se pojavlja prav v obravnavanem primeru, kjer je 
potrebno zagotoviti tesnenje med površinama dveh komponent. Ko tesnilo stisnemo so 
napetosti v materialu in posledično med površinama in tesnilom dovolj močne da sistem 
deluje. S časom pa lahko napetosti v materialu popustijo do te mere, da tesnenje ni več 
zadovoljivo, pri čemer lahko pride do nezaželenega puščanja in posledično do okvar sistema. 
Slika 1.1 prikazuje primer takega sistema, kjer bi ob zadostnem popuščanju napetosti začelo 
puščati olje. 
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Slika 1.1: Primer tesnenja med dvema površinama [4]. 
Pogosti primeri relaksacije se pojavljajo tudi v t.i press fit sistemih, kjer moramo eno ali obe 
komponenti izpostaviti neki sili oz. deformaciji, da ju lahko sestavimo.[4] To posledično 
omogoča tudi, da se komponenti držita skupaj še naprej. Na sliki 1.2 je prikazan primer press 
fit sistema, pri katerem plastičen čep potisnemo v stekleno epruveto. Premer zatiča a je večji 
od premera epruvete b, kar pomeni da moramo zatič pritisniti z neko silo in ga pri tem 
deformirati (predpostavimo, da se epruveta ne deformira). S časom pride do relaksacije 
napetosti v čepu in sila potrebna  za sestavljanje in razstavljanje se manjša, v skrajnem 
primeru lahko čep iz epruvete izpade brez dodatne sile. 
 
 
Slika 1.2: Primer press fit sistema [4]. 
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Kot vidimo v prikazanih primerih ima lahko relaksacija velik vpliv na delovanje sistema. Če 
želimo tesnila uporabljati dalj časa, moramo vedeti kako se bodo lastnosti tega materiala 
spreminjale s časom in temperaturo. Cilj naše naloge je, da te lastnosti izmerimo in 
analiziramo. 
 
1.2 Cilji 
Cilji naše naloge so: 
‐ Določiti strižno relaksacijo silikonske gume v daljšem časovnem obdobju. To moramo 
narediti tako, da izmerimo strižno relaksacijo pri različnih temperaturah in s pomočjo 
časovno-temperaturne superpozicije pridobiti informacijo o dolgoročnih lastnostih. 
‐ Določiti, kako temperatura vpliva na strižno relaksacijo. 
‐ Analizirati, kako se strižna relaksacija spreminja v odvisnosti od časa in temperature. 
 
V uvodu so predstavljene teoretične osnove, ki so potrebne za lažje razumevanje 
obravnavanega problema. Predstavljena je osnovna razdelitev polimernih materialov, 
lastnosti uporabljenega materiala (silikonska guma), pojasnjeni so pomeni časovno odvisnih 
lastnosti, relaksacije in časovno-temperaturne superpozicije. Prikazani so tudi praktični 
primeri relaksacije in naprava, na kateri smo izvajali meritve (rotacijski reometer). 
V ekperimentalnem delu je predstavljen način priprave vzorcev, način pritrdive vzorca na 
merilne komponente in opisan celoten postopek merjenja vzorcev. 
Pri preizkusih smo s pomočjo reometra izmerili časovno odvisne relaksacije napetosti v 
silikonski gumi pri različnih temperaturah. Za pridobitev ustreznih rezultatov smo najprej 
preverili ustreznost izbranega postopka merjenja z upoštevanjem različnih vplivov na 
izmerjene vrednosti relaksacije. Preverili smo vpliv premera vzorca in temperature na 
relaksacijske krivulje. Z izvedbo ponovljivih preizkusov pri različnih temperaturah smo 
dobili ustrezne merilne podatke za nadaljno obdelavo. 
Dobljene rezultate smo nato z uporabo glajenja krivulj in časovno-temperaturne 
superpozicije pretvorili v vrednosti, ki smo jih potrebovali za pridobitev končnega rezultata. 
Po analizi teh vrednosti smo določili, kakšne so relaksacije napetosti v obdobju nekaj let in 
koliko na njih vplivajo spremembe v temperaturi. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Polimeri 
Polimeri so snovi, sestavljene iz dolgih molekul, ki vsebujejo veliko število istovrstnih 
ponavljajočih se enot z nizko molsko maso oz. monomerov [3]. Lastnosti različnih 
polimerov se razlikujejo glede na vrsto molekul, iz katerih so sestavljeni in od načina, na 
katerega so molekule povezane med seboj. Polimere delimo na veliko različnih načinov, v 
našem primeru pa se bomo osredotočili na razdelitev glede na strukturo molekul in lastnosti 
pri povišanih temperaturah. Molekule polimerov imajo lahko linearne ali nelinearne 
strukture, pri čemer se slednje delijo še na ciklične, razvejane in premrežene. Delitev 
polimerov glede na strukturo molekul je prikazano na sliki 2.1. 
 
 
Slika 2.1: Razdelitev polimerov glede na strukturo molekul [3]. 
 
Polimere glede na lastnosti pri povišanih temperaturah delimo na termoplaste, elastomere in 
duromere. Termoplaste nadalje delimo še na amorfne in delnokristalinične. Delitev 
polimerov glede na lastnosti pri povišanih temperaturah je prikazana na sliki 2.2. 
Teoretične osnove in pregled literature 
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Slika 2.2: Razdelitev polimerov glede na lastnosti pri povišanih temperaturah [5]. 
Termoplasti imajo linearne ali razvejane verige, ki se med seboj povezujejo s šibkimi van 
der Wallsovimi vezmi. Pri povečevanju temperature se te vezi hitro pretrgajo, material pa se 
pri tem mehča, kar mu omogoča dobre preoblikovalne lastnosti. Ko delno-kristalinične 
termoplaste segrejemo do temperature taljenja Tm le-ti preidejo v tekoče stanje, kar omogoča 
dodatne možnosti preoblikovanja s procesi kot sta na primer brizganje in ekstrudiranje. Ko 
material preoblikujemo in ohladimo, se ta strdi v želeni obliki, ne da bi se mu pri tem 
lastnosti spremenile, kar je ena glavnih prednosti termoplastov. [5] 
Elastomeri imajo šibko zamrežene verige, ki pa so tudi močno zavite. Do zamreženja 
prihaja zaradi močnih kovalentnih vezi med makromolekulskimi verigami, kar jih tudi 
razlikuje od termoplastov, pri katerih so te vezi šibke. Elastomeri lahko prenesejo velike 
elastične deformacije ne da bi se pri tem trajno deformirali. Ob večanju obremenitve se 
verige razpletajo in raztezajo, a se kovalentne vezi med njimi pri tem ne pretrgajo. Pri 
povečevanju temperature se elastomeri sicer lahko zmehčajo, kar vpliva na njihove 
mehanske lastnosti, a se ne talijo. Zaradi dobre deformabilnosti se elastomeri velikokrat 
uporabljajo v aplikacijah, kjer je potrebno tesnenje. [5] 
Duromeri imajo prav tako zamrežene verige, vendar je stopnja zamreženosti precej večja 
kot pri elastomerih. To močno omejuje njihove preoblikovalne sposobnosti, tudi pri 
povišanih temperaturah, kjer se ti materiali ne mehčajo in ne talijo. [5] 
 
2.2 Silikonska guma 
V naših preizkusih smo uporabljali silikonsko gumo, ki spada med elastomere. V splošnem 
velja, da lahko to vrsto gume uporabljamo v širokem temperaturnem območju med -60 °C 
in 300 °C, tu pa lahko prihaja do manjših odstopanj med posameznimi gumami. So dobro 
odporne na okoljske vplive(npr. UV žarki, dež,…), ogenj, oksidacijo, kemikalije, so tudi 
dobri električni izolatorji in imajo odlične tesnilne lastnosti[7]. Uporabljajo se na različne 
načine(npr. kuhinjski pripomočki, ovitki telefonov, izolatorji električnih komponent,…, 
nekaj primerov izdelkov je prikazanih na sliki 2.3). V okviru predstavljene naloge se bomo 
osredotočili na uporabo silikonske gume za tesnila, npr. O-tesnila ali tesnila vrat (slika 2.4). 
Teoretične osnove in pregled literature 
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Slika 2.3: Primer uporabe silikonske gume za kuhinjske pripomočke [8]. 
 
 
Slika 2.4: Primer O-tesnil iz silikonske gume [9]. 
 
2.3 Časovna odvisnost mehanskih lastnosti polimerov 
Pri trdnih polimerih in polimernih kompozitih so mehanske lastnosti časovno odvisne, kar 
pomeni, da se njihov odziv na neko obremenitev oz. deformacijo spremeni v odvisnosti od 
časa. Te spremembe imajo lahko velik vpliv na funkcionalnost in trajnost polimernih 
materialov. Pojav teh sprememb je posledica drugega zakona termodinamike, ki pravi, da se 
bo del energije, vnesene skozi deformacijo oz. obremenitev pretvoril v toploto kot posledica 
viskoznega odziva materiala, del pa se bo shranil v materialu v obliki elastičnega odziva. 
Pretvorba energije ni niti trenutna niti se ne zgodi neskončno počasi, kar pomeni, da poteka 
v nekem »zmernem« časovnem obdobju. Posledično je pretvorba te energije časovno 
odvisen proces. Ta se lahko pojavi v obliki popolnoma elastičnega odziva, popolnoma 
viskoznega odziva ali pa je odziv delno elastičen in delno viskozen. Pri popolnoma 
elastičnem odzivu se vsa vnesena energija ohrani, material pa se lahko po razbremenitvi vrne 
v prvotno stanje, pri popolnoma viskoznem odzivu pa se vsa energija sprosti, material pa se 
trajno deformira. Odzivi polimernih materialov se ponavadi nahajajo v nekem vmesnem 
območju, zato jim pravimo, da so viskoelastični. Take odzive lahko popišemo tudi z 
Teoretične osnove in pregled literature 
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Deborahovim številom De, ki predstavlja razmerje med karakterističnim oz. relaksacijskim 
časom snovi λ in časom deformacije t, enačba 2.1 [1]. 
𝑫𝒆 =
𝝀
𝒕
 (2.1) 
Za popolnoma elastične materiale velja De = ∞, za popolnoma viskozne De = 0, za 
viskoelastične pa De ≈ 1 [1]. 
Slika 2.5 prikazuje razliko med časovno odvisnim odzivom viskoelastičnega in elastičnega 
materiala, pod vplivom koračne konstantne obremenitve. 
 
 
Slika 2.5: Odziv (a) elastičnega in (b) viskoelastičnega materiala na konstantno obremenitev [3]. 
Elastičnemu materialu se ob konstantni obremenitvi ne spreminja začetna deformacija, 
medtem ko se viskoelastičnemu materialu ta ob enaki obremenitvi povečuje. Pri 
viskoelastičnih materialih vidimo tako elastičen (takojšen) kot tudi viskozen odziv, ki se 
spreminja s časom. 
 
2.4 Relaksacija 
Relaksacija je časovno odvisen proces, pri katerem se ob konstantni deformaciji v materialu 
napetosti zmanjšujejo. Ko je material neobremenjen so verige prepletene med seboj v 
ustaljenem (ravnotežnem) stanju. V trenutku, ko v material vnesemo neko deformacijo, pa 
se te verige začnejo razpletati, raztegovati in spreminjati svoj položaj. Preidejo v neustaljeno 
stanje, pri čemer se napetost v materialu poveča. Ob konstantni deformaciji se verige čez čas 
ustalijo v novem stanju oz. položaju, pri tem pa se napetost v materialu zmanjša. 
Relaksacijo materiala v primeru enoosne koračne obremenitve popisujemo s relaksacijskim 
modulom E(t), ki predstavlja odvisnost časovno spreminjajoče enoosne napetosti σ(t) od 
začetne vnesene deformacije ε0. (enačba 2.2) [2] 
𝑬(𝒕) =
𝝈(𝒕)
𝜺𝟎
 (2.2) 
Teoretične osnove in pregled literature 
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V primeru, da na material vnesemo strižno koračno napetost, relaksacijo popisujemo s 
relaksacijskim modulom G(t), ki predstavlja odvisnost časovno spreminjajoče strižne 
napetosti τ(t) od začetne vnesene strižne deformacije γ0, ki je konstantna, enačba 2.3 [2]. 
𝑮(𝒕) =
𝝉(𝒕)
𝜸𝟎
 (2.3) 
Na sliki 2.6 grafi na levi strani prikazujejo časovno spremembo napetosti σ(t) in 
relaksacijskega modula E(t), pri čemer začetna vnesena deformacija ε0 ostaja konstantna. 
Graf na desni strani prikazuje krivuljo odvisnosti relaksacijskega modula E(t) od časa t v 
log-log skali za viskoelastične materiale[3]. 
 
 
Slika 2.6: Odziv viskoelastičnega materiala na relaksacijo [3]. 
 
2.4.1 Vpliv izbire materiala na relaksacijo 
Način in hitrost procesa relaksacije sta odvisna od vrste in strukture polimera. Slika 2.6 
shematsko prikazuje relaksacijsko krivuljo za primer enoosne deformacije. To lahko 
razdelimo na tri značilna območja, kar je prikazano na sliki 2.7. Pri 'kratkih' časih se lastnosti 
materiala s časom ne spreminjajo, to območje označimo s Eg in ga imenujemo steklasto 
območje. Material je v tem območju duktilen. Iz steklastega območja material preide v 
prehodno ali viskoelastično območje. Lastnosti materiala so v tem območju močno odvisne 
od časa. Pri določenem 'daljšem' času pa material preide v tretje območje. Krivulja se začne 
približevati minimalni vrednosti modula Ee in preide gumijasto območje. Odziv amorfnih 
termoplastov(npr. PVC) poteka večinoma v prehodnem območju, zaradi njihove strukture 
pa v gumijasto območje sploh ne preidejo, ampak se relaksirajo pod minimalno in proti 
ničelni vrednosti. Podoben  odziv velja za delnokristalinične materiale(npr. HDPE), ki sicer 
začnejo prehajati v gumijasto območje, a se potem tudi te začnejo relaksirati proti ničelni 
vrednosti. Elastomerni in duromerni materiali imajo odziv večinoma v gumijastem področju, 
zamreženost verig pa jim onemogoča, da bi se relaksirali pod minimalno vrednost Ee. 
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Slika 2.7: Prikaz relaksacijske krivulje za različne materiale [3]. 
 
2.4.2 Vpliv temperature na relaksacijo 
Temperatura ima lahko velik vpliv na relaksacijo, zato moramo njen vpliv upoštevati, ko 
izbiramo material za različne aplikacije. Povišana temperatura omogoča povečano 
medsebojno gibljivost makromolekulskih verig, s tem pa se povečuje prosti volumen med 
verigami, kar pospešuje proces relaksacije. Na makromolekulski skali se to pokaže v obliki 
horizontalnega premika log-log relaksacijske krivulje proti krajšim časom na časovni 
logaritemski skali [3]. Na sliki 2.8 lahko vidimo, da se je krivulja relaksacijskega modula 
logG(t)-logt pri višji temperaturi T2 pomaknila v levo oz. proti krajšemu času, pri tem pa ni 
prišlo do spremembe velikosti modula (oblika krivulje se ohranja). Nasproten vpliv ima nižja 
temperatura, ki upočasni molekularno gibanje, kar vidimo kot horizontalni premik krivulje 
k daljšim časom (krivulja se pomakne v desno). 
 
 
Slika 2.8: Premik krivulje kot posledica povišanja temperature [3]. 
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2.4.3 Časovno-temperaturna superpozicija 
V poglavju 2.4.2 je bilo nakazano, da imata čas in temperatura podoben vpliv na mehanske 
lastnosti viskoelastičnih materialov. S povečanjem temperature se je pospešil proces 
relaksacije, kar pa se pokaže kot premik enake krivulje h krajšim časom na časovni 
logaritemski skali. Uporabi tega pojava v namen podaljševanja časovne skale preizkusa 
rečemo časovno-temperaturna superpozicija ali tTSP. Ker se viskoelastični polimeri 
velikokrat uporabljajo v časovnih obdobjih dolgih tudi po nekaj desetletij, uporabljamo tTSP 
za podaljševanje časovne skale preizkusa, saj je te nemogoče izvajati v realnih časovnih 
obdobjih [3]. 
S tTSP generiramo glavno krivuljo, s premikanjem segmentov izmerjenih pri različnih 
temperaturah glede na izbrano referenčno krivuljo pri temperaturi Tref. Premik vsake krivulje 
določimo s t.i faktorji premika logaT [3]. 
Na levem grafu slike 2.9 vidimo krivulje izmerjene pri petih različnih temperaturah in glavno 
krivuljo sestavljeno s pomočjo premaknitvenih faktorjev pri različnih temperaturah. Pri tem 
je bila temperatura 3 izbrana kot referenčna. Na desnem grafu pa je prikazana povezava med 
premaknitvenimi faktorji in temperaturo. S pomočjo tega prikaza lahko analiziramo 
občutljivosti materiala na temperaturo [3]. 
Postopek tTSP smo uporabili tudi pri analiziranju naših rezultatov. 
 
 
Slika 2.9: Prikaz uporabe časovno-temperaturne superpozicije [3]. 
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Eksperimentalni del 
3.1.1 Priprava vzorcev 
V preizkusih smo testirali vzorce silikonske gume premera 8 mm. Te je bilo potrebno kolikor 
se da natančno izrezati iz večjega vzorca materiala. Ker za izrezovanje vzorcev nismo imeli 
na voljo standardnega pripomočka, smo za to uporabljali luknjač s premerom luknje 8 mm, 
slika 3.1, s pomočjo katerega smo dobili zadovoljivo ponovljive oblike in velikosti vzorcev. 
Na sliki 3.2 je prikazan primer vzorca s premerom D0 in debelino L0. 
 
 
Slika 3.1: Luknjač premera 8 mm. 
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Slika 3.2: Primer vzorca. 
Pri izrezovanju vzorcev je zaradi elastičnih lastnosti vzorca prišlo do rahlih odstopanj v 
premeru po debelini vzorca. Na sliki 3.3 vidimo razliko med predpostavljenim in realnim 
vzorcem. Ker ima premer lahko velik vpliv na končne izračune relaksacijskega modula, smo 
vzeli več vzorcev in jim s kljunastim merilom izmerili premere na različnih debelinah. 
Ugotovili smo, da so med povprečnimi vrednostmi posameznih vzorcev odstopanja do 
največ 0.07 mm, kar pomeni, da je postopek odrezovanja ponovljiv in ustrezen. Tu se 
moramo zavedati, da je merjenje gume s kljunastim merilom dokaj nenatančno, saj precej 
hitro pride do stiskanja materiala med merjenjem. 
Reometer, na katerem smo izvajali relaksacijske teste, pri preračunih predpostavi, da je 
premer vzorca konstanten, v našem primeru 8 mm, pri realnem vzorcu pa vidimo, da so bili 
povprečni premeri vzorcev manjši od 8 mm. Pri analizi rezultatov smo primerjali vrednosti 
relaksacijskega modula za oba premera. 
 
Slika 3.3: Predpostavljena geometrija vzorca(levo) in realna geometrija vzorca(desno). 
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3.1.2 Reometer 
Reometer je naprava, ki jo uporabljamo za merjenje reoloških lastnosti materialov. Z 
reometri lahko merimo različne reološke lastnosti, večinoma pa se uporabljajo za merjenje 
strižnih napetosti (deformacij), strižnih hitrosti in viskoznosti materialov. Slika 3.4 prikazuje 
teste, ki jih izvajamo na reometru glede na lastnosti materiala. 
 
 
Slika 3.4: Prikaz različnih testov na reometru [5]. 
V našem primeru smo preizkuse izvajali na rotacijskem reometru Anton Paar MCR 302, 
slika 3.5. Cilindrične vzorce smo izpostavljali strižnim deformacijam tako, da smo jih 
prilepili na eno fiksno in eno rotirajočo ploskev in nato z rotacijo ustvarjali te deformacije v 
materialu. Kot rezultat smo posredno in neposredno dobili vrednosti relaksacijskega modula 
G(t). 
 
Slika 3.5: Reometer MCR 302 (Anton Paar). 
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3.1.3 Postopek fiksiranja vzorcev za preizkus 
Vzorce smo preizkušali tako, da smo jih na spodnji strani položili na fiksirane posodice, iz 
zgornje strani pa jih strižno obremenjevali z rotirajočim senzorjem premera 8 mm. Da smo 
to lahko najbolj učinkovito izvajali, smo jih prilepili s spodnjo površino na posodice, ki so 
služile kot fiksne spodnje plošče in s zgornjo površino na senzorje. Na sliki 3.6 je prikazan 
splošen primer, v katerem z rotacijo zgornje površine na vzorcu povzročimo strižno 
deformacijo +γ0. 
 
 
Slika 3.6: Primer strižne obremenitve vzorca [2]. 
Za izračune vrednosti relaksacije smo iz dela Thomasa G. Mezgerja[6] povzeli enačbo za 
izračun časovno spreminjajočega relaksacijskega modula v primeru cilindričnega testnega 
vzorca. Pri tem M(t) predstavlja časovno spreminjajoč moment, L0 debelino vzorca, D0 
premer vzorca in θ0 odklonski kot v radianih. 
𝑮(𝒕) =
𝟑𝟐 ∗𝑴(𝒕) ∗ 𝑳𝟎
𝝅 ∗ 𝑫𝟎
𝟒 ∗ 𝜽𝟎
 (3.3) 
 
Pri izbiri načina merjenja smo izvedli tudi test, pri katerem smo vzorec stisnili med površini 
brez lepila in ga nato strižno obremenili, a smo ugotovili, da tak test za proučevane materiale 
ni bil primeren, ker lahko pritisne sile vplivajo na lastnosti materiala, prav tako pa obstaja 
možnost zdrsa med površinami. 
Za pritrditev vzorcev smo uporabili epoksi lepilo, ki ga dobimo z mešanico Araldite AW 
4804/Hardener HW 4804 v razmerju 100:15, slika 3.7.  
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Slika 3.7: Lepilo AW 4804 in trdilec HW 4804 uporabljena za pritrditev na senzorje. 
Pred nanosom lepila na vzorec smo površine vzorca, posodice in senzorja z brusilnim 
papirjem rahlo zbrusili in jih očistili z etanolom. Nato smo na vzorec nanesli tanko plast  
lepila in ga s pomočjo reometra stisnili med posodico ter senzor. Da je bilo to mogoče, smo 
na reometru najprej uporabili nastavitev 'zero gap', ki mu omogoča zaznavanje točne pozicije 
po višini. Ta nastavitev nam je omogočila tudi, da smo med meritvami merili točno debelino 
vzorca, ki se pri relaksaciji in povišani temperaturi rahlo spreminja. Lepilo, s katerim smo 
prilepili vzorce, je za optimalno delovanje potrebno temperirati po naslednjem zaporedju: 2 
uri pri 120 °C, 2 uri pri 180 °C in 1 ura pri 200 °C. Na koncu moramo pustiti vzorec, da se 
ohladi, preden začnemo z izvajanjem meritev. Pri temperiranju v peči prihaja do premikov 
med vzorcem, posodico in senzorjem. To v našem primeru predstavlja problem, saj morata 
posodica in senzor ležati precej natančno v isti osi. V nasprotnem primeru lahko pride do 
težav pri fiksiranju ali pa celo do poškodb na reometru. 
Ta problem smo rešili tako, da smo po nanosu lepila in stisku površin temperiranje izvedli 
kar s pomočjo reometra, pri tem pa ni moglo priti do odstopanj, saj sta bila posodica in senzor 
skozi celoten proces vpeta. Slika 3.8 prikazuje vzorec, prilepljen na posodico in senzor. 
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Slika 3.8: Vzorec prilepljen na posodico in senzor. 
 
3.1.4 Metodologija preizkusov 
Za izvedbo preizkusa smo si pomagali s računalniškim programom Rheoplus, ki nam 
pomaga z upravljanjem reometra. V njem določimo, kako bo naša meritev potekala, po 
zagonu programa pa ta sam izvede meritev, pri tem pa tudi beleži podatke o meritvi in 
izrisuje željene krivulje. V našem primeru smo vzorec obremenjevali v sledečem zaporedju: 
‐ Najprej je vzorec neobremenjen 2 uri pri 30 °C. 
‐ Nato vzorec obremenimo s konstnantno strižno deformacijo 0.1 %, ki jo držimo približno 
1000 s ali 17 min pri 30 °C in merimo spremembo napetosti v materialu. 
‐ Po opravljeni meritvi pri 30 °C vzorec takoj začnemo segrevati na 70 °C. 
‐ Ko dosežemo 70 °C vzorec ponovno pustimo neobremenjen 2 uri pri tej temperaturi. 
‐ Nato izvedemo enak test kot prej pri temperaturi 70 °C. 
‐ Enak postopek ponavljamo še pri temperaturah 110 °C, 150 °C in 200 °C. 
‐ Na koncu pustimo, da se vzorec ohladi nazaj na sobno temperaturo. 
Izmerjene vrednosti izvozimo iz programa in jih analiziramo v programu Excel. 
Skozi celoten čas meritve je bila vrednost normalne sile na vzorec nastavljena na 0 N, senzor 
pa je pri tem moral zaradi raztezkov vzorca prilagajati svojo pozicijo (višino). 
Prav tako smo skozi celotno meritev uporabljali isti vzorec, med tem pa ga nismo premikali. 
Čas 2 h med posameznimi meritvami, ko je bil vzorec v neobremenjenem stanju, je bil 
namenjen temu, da so se kakršnekoli zaostale napetosti v materialu sprostile. 
Na sliki 3.9 je prikazan primer postopka testa v obliki grafa odvisnosti strižne deformacije 
in temperature od časa. 
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Slika 3.9: Primer poteka relaksacijskega testa. 
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4 Rezultati in diskusija 
Po opravljenih relaksacijskih testih lahko rezultate predstavimo v diagramih relaksacijski 
modul-čas pri različnih temperaturah. Na koncu lahko s pomočjo časovno-temperaturne 
superpozicije te rezultate predstavimo v širšem časovnem obdobju. 
Na sliki 4.1 vidimo graf, ki prikazuje odvisnosti relaksacijskega modula in strižne napetosti 
od časa za prvi korak v izvajanem testu relaksacije. Vrednosti relaksacijskega modula pri 
vneseni deformaciji na začetku obremenitvenega testa poskočijo. To se zgodi pri začetnem 
odzivu materiala na vneseno deformacijo, pri katerem ta potrebuje nekaj časa, da se ustali. 
Ti skoki vrednosti modulov se zgodijo pri vseh temperaturah, pri analizi rezultatov in risanju 
grafov pa smo jih zanemarjali, saj ne predstavljajo odziva materiala pri ustaljeni in 
konstantni deformaciji. Pri analizi vseh rezultatov smo upoštevali povprečne vrednosti treh 
meritev pri posameznih temperaturah. 
 
 
Slika 4.1: Prikaz poteka relaksacijskega testa. 
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4.1 Vpliv velikosti premera na relaksacijski modul 
 
Kot smo že omenili v poglavju 3.1.1 ima lahko premer vzorca velik vpliv na vrednosti 
relaksacijskega modula. Zaradi elastičnih lastnosti uporabljene gume te po odrezovanju 
nimajo konstantnega premera po celotni debelini, kot smo to predpostavili v programu, ki 
izvaja meritve. Preveriti smo morali, ali so vrednosti modulov pri predpostavljenih 
vrednostih premera vzorca primerne za analizo. Po enačbi 3.3 smo izračunali vrednosti 
relaksacijskega modula pri povprečnem premeru posameznega vzorca in primerjali krivulje 
s tistimi, izračunanimi pri predpostavljenimi vrednostmi (D0 = 8 mm). Slika 4.2 prikazuje 
razliko med krivuljama relaksacijskih modulov v odvisnosti od časa v logaritemski skali pri 
110 °C. 
 
 
Slika 4.2: Prikaz razlike v relaksacijskem modulu pri različnih premerih vzorca 
 
Izračunamo, da je pri času 1 s razlika v modulih 1,9x10^5 Pa oz. 8 %, pri 10 s je razlika 
1,8x10^5 Pa oz. 7,8 %, pri 100 s pa 1,9x10^5 Pa oz. 8,6 %. 
Ugotovimo, da se razlika pokaže le v višjih vrednostih modula, na oblike krivulj, ki so našem 
primeru bolj pomembne, pa majhna razlika v izmerjenih premerih vzorca ne vpliva. Na 
podlagi teh rezultatov in nenatančnosti merjenja s kljunastim merilom, ki smo jo omenili v 
poglavju 3.1.1, smo se odločili, da bomo za nadaljno analizo uporabljali konstantno vrednost 
premera 8 mm. 
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4.2 Vpliv temperature na relaksacijski modul 
 
Kot smo že opisali v poglavju 2.4.2. ima lahko tudi povišanje temperature velik vpliv na 
vrednosti relaksacijskega modula. Preveriti smo morali, kakšne so razlike v vrednostih 
modulov pri različnih temperaturah in kako so si med seboj podobne oblike krivulj. Na sliki 
4.3 vidimo graf, ki prikazuje odvisnost relaksacijskega modula od časa pri različnih 
temperaturah. 
 
 
Slika 4.3: Prikaz odvisnosti relaksacijskega modula od temperature 
Ugotovimo, da se napetosti v gumi zmanjšujejo pri povišanju temperature, proces relaksacije 
pa se s tem pospeši, kar je skladno s teoretičnimi predpostavkami, opisanimi v poglavju 
2.4.2. 
Analizirali smo, koliko se vrednosti relaksacijskih modulov med temperaturami razlikujejo 
po 1s pretečenega časa. Rezultati so prikazani v preglednici 4.1. 
Preglednica 4.1: Sprememba relaksacijskega modula glede na temperaturo po 1 s. 
Temperatura[°C] Relaksacijski modul [MPa] Sprememba v % 
30 2,78 / 
70 2,33 16,1 
110 2,10 9,87 
150 1,96 6,83 
200 1,85 5,62 
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Opazimo lahko, da pri temperaturi 200 °C vrednost modula znaša 1,85MPa in je za 33,5 % 
manjša od tiste pri 30 °C, ki znaša 2,78 MPa. To pokaže, da je vpliv temperature velik. Iz 
preglednice je razvidno tudi, da se razlike v modulih z višanjem temperature manjšajo. 
Kljub razlikam v modulih so si krivulje pri različnih temperaturah zelo podobne, kar pomeni, 
da so rezultati primeni za analizo s pomočjo tTSP. 
 
4.3 Glajenje relaksacijskih krivulj 
 
Ker je proces časovno-temperaturne superpozicije zelo občutljiv na raztros vrednosti 
rezultatov, moramo te najprej urediti s t.i glajenjem krivulj. To poteka tako, da izmerjene 
vrednosti relaksacijskega modula in intervalnega časa najprej logaritmiramo in izrišemo 
krivulje. Za logaritmirane vrednosti nam nato poseben program za glajenje krivulj poda 
aproksimirane linearne funkcije pri posameznih temperaturah, ki najbolj natančno popišejo 
relaksacijske krivulje brez vpliva nezaželenega raztrosa vrednosti. Graf na sliki 4.4 prikazuje 
opisan proces glajenja krivulj. 
 
 
Slika 4.4: Prikaz glajenja krivulj 
S pridobljenimi funkcijami smo nato preračunali vrednosti logG in logt. Kot rezultat smo 
dobili modificirane vrednosti logG in logt pri posameznih temperaturah in na podlagi teh 
izrisali zglajene relaksacijske krivulje. Vrednosti teh smo nato uporabili za izračun tTSP. 
Končni rezultati glajenja krivulj so prikazani na sliki 4.5. 
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Slika 4.5: Rezultat glajenja krivulj 
 
4.4 Uporaba časovno-temperaturne superpozicije 
Za izračun vrednosti časovno-temperaturne superpozicije uporabljamo poseben program, ki 
so ga naredili v laboratoriju za eksperimentalno mehaniko (CEM), v katerega smo vnesli 
podatke glajenih krivulj iz prejšnjega poglavja. Program izračuna vrednosti dolgotrajnih 
relaksacijskih lastnosti, to pa počne na podlagi pojava, ki smo ga opisali v poglavju 2.4.3. 
Za referenčno temperaturo smo izbrali Tref = 110 °C. Rezultat tTSP je sumarna krivulja, ki 
prikazuje obnašanje silikonske gume pod vplivom strižnih napetosti v daljšem časovnem 
obdobju. Na sliki 4.6 je prikazana logG - logt krivulja za naš primer. 
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Slika 4.6: Rezultat tTSP pri Tref = 110°C 
Z uporabo premaknitvenega faktorja logaT lahko prikažemo tudi krivulje za vse ostale 
temperature. Na sliki 4.7 so prikazane krivulje vseh temperatur, ki smo jih izračunali s tTSP 
na enem grafu. Vrednosti relaksacijskega modula smo iz logaritemske skale pretvorili v 
linearno . 
 
  
Slika 4.7: Graf relaksacijskih krivulj pri vseh temperaturah 
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Na grafu vidimo, da so krivulje med seboj enake, a se pri povišani temperaturi pomaknejo h 
krajšim časom. S tem smo potrdili teoretične predpostavke, ki smo jih predstavili v poglavju 
2.4.3. 
Prikažemo lahko tudi razliko med sumarnima krivuljama istega vzorca, kjer pri eni nismo 
uporabili procesa glajenja(slika 4.8). 
 
 
Slika 4.8: Primerjava sumarnih krivulj z glajenjem in brez 
 
Opazimo, da rdeča krivulja brez glajenja minimalno odstopa od modre pri kateri smo 
uporabili glajenje. Sklepamo lahko, da glajenje krivulj v našem primeru ni bilo nujno 
potrebno za izračun tTSP. 
 
4.4.1 Določitev relaksacije materiala v daljšem časovnem 
obdobju 
 
Za določitev dolgotrajnih vplivov relaksacije smo uporabili vrednosti pri T = 30 °C, kjer 
smo te pretvorili iz logaritemskih skal v linearne. Na sliki 4.9 je prikazana odvisnost 
relaksacijskega modula od časa, v obdobju do 10 let. 
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Slika 4.9: Vpliv relaksacije v obdobju 10 let v lin-lin skali 
 
Slika 4.10: Vpliv relaksacije v obdobju 10 let v lin-log skali 
Na grafu vidimo, da na začetku pri zelo kratkem času pojavijo velike razlike v napetostih, 
potem pa se te vedno manj spreminjajo. Za boljši pregled smo dodali graf še v lin-log skali 
(slika 4.10), kjer se spreminjanje modula pri krajših časih bolje vidi. Primerjamo prvi graf 
še z grafom, kjer prikazujemo, kako se material relaksira v 90 minutah (slika 4.11). 
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Slika 4.11: Vpliv relaksacije v 90 minutah 
Po preračunih ugotovimo, da se je relaksacijski modul v prvih 10 minutah zmanjšal za 
približno 5,6x105 Pa, kar znaša 19 % začetne vrednosti modula 2,96x106 Pa. 
Po 10 letih vrednost modula znaša 2,07x106 Pa, kar pomeni da se je od začetne vrednosti 
modul zmanjšal za 30 %. 
V preglednici 4.2 so prikazane vredosti modulov v posameznih letih celotnega opazovanega 
intervala 10 let. Prikazane so tudi spremembe modulov glede na prejšnje leto v %. 
Preglednica 4.2: Vrednosti modulov in razlike med njimi v časovnem obdobju 10 let 
Čas [leta] Relaksacijski modul [MPa] Sprememba v % 
0(zač.vrednost) 2,964 / 
1 2,168 26,81 
2 2,140 1,32 
3 2,122 0,84 
4 2,110 0,54 
5 2,102 0,40 
6 2,095 0,33 
7 2,090 0,26 
8 2,084 0,25 
9 2,079 0,24 
10 2,074 0,23 
 
Ugotovimo, da se je večina napetosti relaksirala v prvem letu (26,8 %), od tega pa se je 19 
% relaksiralo že v prvih 10 minutah. Vidimo tudi, da se potem od prvega leta do desetega 
napetosti minimalno spreminjajo. 
Na koncu analiziramo še, koliko se razlikujejo vrednosti relaksacij pri povišanih 
temperaturah po enem letu(slika 4.11). 
Rezultati in diskusija 
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Slika 4.12: Razlika v modulih relaksacij pri različnih temperaturah po enem letu 
Iz slike 4.12 lahko ocenimo, da se vrednosti relaksacije pri 70 °C od tiste pri 30 °C razlikujejo 
za približno 2,7x10^5 Pa, pri 110 °C pa za približno 4,1x10^5 Pa. 
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5 Zaključki 
Cilj naloge je bil določiti relaksacijo vzorca silikonske gume v daljšem časovnem obdobju, 
pri tem pa izmeriti tudi vpliv temperature na časovno odvisne lastnosti materiala. Naloge 
smo se lotili z obremenjevanjem cilindričnega vzorca s strižno deformacijo, pri tem pa 
spreminjali temperaturne pogoje meritev. 
Iz rezultatov, predstavljenih v prejšnjem poglavju, opazimo, da ima časovno odvisna 
relaksacija velik vpliv na napetosti v primeru uporabe silikonske gume. S pomočjo meritev 
smo izračunali, da se pri dolgotrajni konstantni obremenitvi vzorca napetosti v prvih 10 
minutah zmanjšajo za 19 %, v prvem letu za 26,8 %, 10 letih pa skupaj 30 %. S tem smo 
ugotovili, da se večina napetosti relaksira v nekem krajšem začetnem obdobju, potem pa so 
skozi leta spremembe minimalne. To potrjuje teoretične predpostavke za izbran material, 
predstavljene v poglavju 2.4.1. Ugotovili smo tudi, da ima temperatura velik vpliv na 
napetosti v materialu, saj ta pospešuje proces relaksacije. 
 
Splošne ugotovitve zaključne naloge: 
 
1) Izmerili smo, da je razlika v relaksacijskih modulih pri realnem in predpostavljenem 
premeru vzorca približno 8 %. 
2) Izmerili smo, da je vrednost relaksacijskega modula pri 70 °C za 16,1 % manjša kot 
pri 30 °C, pri 110 °C je za 9,87 % manjša kot pri 70 °C. Pri 150 °C za 6,83 % manjša 
kot pri 110 °C in pri 200 °C za 33,5 % manjša od tiste pri 30 °C.  
3) Izračunali smo, da je največje odstopanje med vrednostmi, pri katerih nismo 
uporabili glajenja od tistih pri katerih smo 1,01 Pa. 
4) Izmerili smo, da se je v prvih 10 minutah relaksacijski modul zmanjšal za 19 %, do 
konca prvega leta za 26,8 %, potem pa se je vsako leto zmanjšal za približno 0,5 %. 
V 10 letih se je skupno zmanjšal za 30 %. 
5) Izračunali smo, da je bila vrednost relaksacijskega modula po 1 letu pri 70 °C za 
2,7x10^5 Pa manjša od tiste pri 30 °C. Pri 110 °C je bila v istem obdobju vrednost 
za 4,1x10^5 Pa manjša od tiste pri 30 °C. 
 
Ugotovili smo, da imajo tudi majhne razlike v premeru sicer velik vpliv na vrednosti 
relaksacijskega modula, vendar je odziv materiala pri izvajanih meritvah enak in smo te 
vplive za boljšo ponovljivost preizkusov zanemarili. 
Zaključki 
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Izmerili smo, da se z višanjem temperature relaksacijski modul za isti vzorec manjša,  kar 
pomeni, da se je s tem proces relaksacije pospešil. Na log-log skali se to pokaže v obliki 
premika krivulje proti krajšim časom, ta pojav pa lahko izkoristimo z uporabo tTSP. 
Ugotovili smo, da sicer proces glajenja lahko pripomore k boljšim rezultatom, a so bile 
razlike v našem primeru zanemarljive in ga v našem primeru nebi nujno potrebovali. 
Izračunali smo, da se večina napetosti sprosti v zelo kratkem času, potem pa se vrednosti 
relaksacijskega modula minimalno spreminjajo, kar je posledica zamreženosti in prepletenja 
verig v izbranem materialu. 
Ugotovili smo, da temperatura vpliva tako na kratkotrajne in dolgotrajne relaksacijske 
lastnosti materiala, saj ta omogoča lažje in posledično hitrejše premikanje verig v materialu. 
 
Doprinos zaključnega dela je spoznanje, da ima relaksacija velik vpliv na napetosti pri 
uporabi silikonske gume za tesnenje, ta ima večji vpliv na začetku uporabe tesnila, potem pa 
se napetosti v materialu ustalijo. Prav tako ima velik vpliv temperatura, pri kateri tesnila 
uporabljamo. Te vplive moramo upoštevati, če se odločamo za uporabo tesnil iz silikonske 
gume. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V prihodnosti bi bilo potrebno izvesti še več meritev, pri katerih bi upoštevali še ostale 
možne vplive na časovno odvisne lastnosti silikonske gume kot so npr. vlaga, oksidacija, 
UV žarki, izpostavljenost olju in še mnoge druge. Prav tako bi bilo smiselno opraviti teste 
še pri drugačnih, predvsem daljših časih meritev. 
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